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Based on cyclic shear loading experiments of mud-walls with large section size of penetrating tie beams in front of wall, 
the effect of tie beams on the restoring force characteristics of mud-walls is examined. Two types of specimens of mud-
walls: 1) with two penetrating tie beams and 2) with three ones were prepared and tested. Test results were compared 
with the proposed design method for traditional timber buildings. The results shows that the restoring force characteristics 
of mud-walls with penetrating tie beams can be estimated by adding the shear force derived from moments of column 
joints and tie beam joints to the shear force of mud-wall panel. 
 


















試験体軸組図を図 1 に示す。両面顕し貫の試験体(MEIJI-R)では、片面に 2 本、反対側に 1 本の貫が顕しと
なっており、片面顕し貫の試験体(MEIJI-K)では、片面に 2本の貫が顕しとなっている。柱と貫およびくさび
はヒノキ、桁と土台はマツである。くさびは厚さ 10mm、幅 30mm、長さ 240mm の 1 枚板であり、柱の外側
に 60mm ずつ出るように対称に打ち込まれている。表 1 に、試験体名称と試験体数を示す。表 1 における
「枠材」は、MEIJI-R の 2 体および MEIJI-K の 1 体を実験した際に同様に見られた土壁の面外への崩壊を防
ぐ目的で設置された。N50釘を用いて約 150mmピッチで 15mm角のスギ材を試験体の柱、土台、桁に留め付
け、土壁の面外変形のみを抑えることを期待した。写真 2 に示すように、隅角部では端から 18mm の隙間を
 




示すように、荒壁 30mm、中塗り仕上げ両面 12mm ずつ、合計 54mm とした。 
木工事と小舞下地までを加子母の中島工務店で施工した後、2014 年 9 月 30 日に鳥取環境大学(2015 年 4 月
1 日に「公立鳥取環境大学」に名称変更)建築構造実験室に搬入した。10 月 17 日～19 日にかけて、荒壁つけ、




(a) 両面顕し貫 (b) 片面顕し貫 
図 1 試験体軸組図 
 
表 1 試験体一覧 
試験体名称 顕し貫 試験体数 
MEIJI-R 両面 3 体 (うち 1 体は枠材あり) 




 片面 両面  
写真 2 15mm 角の枠材 図 2 壁厚さは 54mm 
 
計測概要を図 3 に示す。部材接合部の変位(↑)と柱材軸方向のひずみ(■)を計測した。MEIJI-R-1 試験体の
実験時の設置状況を写真 3 に示す。見かけの変形角が 1/480、1/240、1/120、1/90、1/60、1/45、1/30、1/20、
1/15、1/10、1/7rad まで増大し、かつ、同一変形を 3回繰り返すような正負繰り返し加力とした。写真 3に示
すように、鋼製おもりを桁からワイヤーで吊して、9.62×2 (kN) の鉛直荷重 W を作用させた。 
荷重変形関係を図 4 に示す。また、図 4 のグラフの第 1 象限で各折り返し変形点を結んだ包絡線を図 5 に
示す。図 4 および図 5 では、(1)式を用いて、おもりによる PΔ効果を除いた復元力𝑃𝑃′を縦軸にとっている。 
 𝑃𝑃′ = 𝑃𝑃 +𝑊𝑊 tan 𝛾𝛾 (1) 
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図 3 計測概要 
 
 
写真 3 MEIJI-R-1 試験体設置状況 
 
   
MEIJI-R-1 MEIJI-R-2 MEIJI-R-3(*) 
   
MEIJI-K-1 MEIJI-K-2(*) MEIJI-K-3(*) 
図 4 荷重変形関係 
 
ここで、𝑃𝑃は実験で計測した荷重 (kN)、W はおもりによる鉛直荷重 (kN)、𝛾𝛾は見かけの変形角 (rad)である。 
MEIJI-R-1、MEIJI-R-2 および MEIJI-K-1 試験体では、1/10rad 変形時に壁土が小舞下地ごと大きく脱落した
ので、そこで実験を終了している。図 4 および図 5 で(*)の試験体は写真 2 で示した枠材付であり、少なくと
も MEIJI-R-3 試験体では、壁土の大きな脱落がなく 1/7rad 変形を 3 回繰り返すまで実験することができた。
図 4 および図 5 において、枠材の有無の影響による復元力特性の違いは見られない。 
途中の損傷状況の一例として、枠材を取り付けた MEIJI-R-3 の場合を以下に述べる。1/90rad でひび割れが
見え始める。1/60～1/45rad で隅角部と貫に沿ったひび割れが目立つ一方、壁中央部でのひび割れは顕著では
ない。1/30～1/20 radで、下段貫下部の壁土にひび割れが目立ち出すが大きな耐力低下は見られない。貫仕口
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と言える。1/7rad 時の復元力は約 9.8kN であり、大変形で復元力が低下しているとは言え、1/10rad の 3 回目
より上昇しており、復元力を保持していると言える。裏面では、枠材をつけなかった中段貫に沿った個所か
ら壁がめくれあがっている。その後、壁の大きな崩落には至らず実験を終了した。MEIJI-R-3について、3度
目の 1/90rad 時および 1/20rad 時の全景を写真 4 に、実験終了時の全景を写真 5 に、それぞれ示す。 
枠材を設けない試験体 MEIJI-R-1、MEIJI-R-2 および MEIJI-K-1 試験体では、1/15rad 変形を繰り返すうち
に、壁土のひび割れ進展に加えて、小舞下地を伴って土壁全体が柱桁軸組から外れるような面外変形が大き
くなり、1/10rad 変形に至ると、写真 6に示すように壁が大きく脱落するという破壊が見られた。両面に貫の
ある MEIJI-R-1 および MEIJI-R-2 試験体では、裏面の中段貫にぶら下がるようにして上半分が脱落するが、




   
MEIJI-R-1 MEIJI-R-2 MEIJI-R-3(*) 
   
MEIJI-K-1 MEIJI-K-2(*) MEIJI-K-3(*) 
図 5 包絡線（青色線は 1 回目、赤色線は 2 回目、灰色線は 3 回目の繰り返しを示す） 
 
   
1/90 rad の 3 回目 1/20 rad の 3 回目 写真 5 MEIJI-R-3 の実験終了時 
写真 4 MEIJI-R-3 の損傷状況 
 
   
MEIJI-R-1 MEIJI-R-2 MEIJI-K-1 
写真 6 土壁全体の脱落 
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度と、長ほぞ仕口および貫仕口のモーメントを表 2 に示す。これらは、数多くの検証実験に基づき文献 1)で
提案されている設計用復元力の値である。表 2 で、「貫仕口のモーメント」は、柱が 120mm 角で、「貫の
厚さ 15～30mm、貫のせい 105～120mm」を適用範囲として提案されている 1)。本実験では、MEIJI-R 試験体
の中段貫のせいが 175mm であるため、中段貫の復元力特性への寄与は、表 2 の値よりも大きいと考えられ
る。つまり、貫のせいが大きくなると貫仕口でのめり込みの剛性はやや低下するが、それ以上に、柱幅が同
じ場合、貫のせいが大きいほどめり込みの集中度が高まり、剛性・耐力ともかなり増大することが見込まれ
る。貫のせいが 165～180mm の場合の貫仕口のモーメントを解析的に算定した値を表 2 に併せて示す 2)。 
 
     
図 6 全面土壁の復元力特性評価の考え方 図 7 長ほぞ仕口、貫仕口のモーメント
抵抗によるせん断力 
 
表 2 特定変形角時の土壁のせん断応力度(kN/m2)と仕口のモーメント(kNm) 
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 柱ほぞ=0.25kNm×2÷1.945m×2=0.514 kN 
 柱長さ（=壁高さ）=1.945m、柱 2 本 
 顕し貫=0.08kNm×2÷1.945m×2+0.21kNm×2÷1.945m=0.380 kN 
 壁高さ=1.945m、貫 3 本 
 総和=3.046＋0.514＋0.380=3.94 kN 
 
算定された設計用復元力特性を図 5 の包絡線と重ねて図 8 に示す。設計用復元力は、繰り返し加力の 2 回
目あるいは 3 回目の包絡線の近くを示しており、実験結果をほぼ再現できていると言える。 
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MEIJI-K-1 MEIJI-K-2 MEIJI-K-3 







(1) 実験の結果、両面顕し貫試験体(MEIJI-R、顕し貫 3 段)の復元力は片面顕し貫(MEIJI-K、顕し貫 2 段)











注） 本論文は文献 3)に加筆修正したものである。 
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